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1. El6zmények, célkitiizések

A Fold felszinén globalis problémat jelent a vizer6zid. Mig a természetes koriilmények
kozott lejatszodd Gn. geoldgiai erdzid mértéke évente csupan 0,1-3 t/ha, addig a mivelt
teriiletek erozioja ennek akar 6-100-szorosa is lehet, joval meghaladva ezzel a talajképz6dés
éves litemét. A talajveszteség helyszini mérése nehézkes, 1d6- és munkaigényes folyamat,
ezért egy-egy teriilet tényleges erdzidjanak kvantifikalasara, illetve a mezdgazdasagi
tervezéshez sziikséges talajer6zids veszteségek megbecslésére talajerozios modelleket
alkalmazunk. Mivel az er6ziot meghatarozé tényezok idében és térben rendkiviil valtozatosak,
valamint szamos paraméter mérését csak nehézkesen és pontatlanul lehet végrehajtani, ezért
még a legegzaktabb, matematikai egyenleteken alapulé modellek sem nélkiilozhetik olyan
tablazatok, nomogramok haszndlatat, amelyek a nehezen mérhetd paraméterek mérését
hivatottak kivaltani. Ezek a tobb szdz vagy tobb ezer mérés alapjan megalkotott
segédeszkozok azonban korlatozott felhasznalhatosaguak, csak a méréseknek helyet add
foldrajzi kornyezetben (éghajlati viszonyok, talajtipusok, miivelési mod, vegetacio, stb.)
alkalmazhatok. Mas teriileteken valo alkalmazasuk alapvetd feltétele ezen tabldzatok és
nomogramok adaptéldsa a helyi adottsdgokra, azaz a modell kalibralasa.

Hazankban is orszagszerte folynak erdzids kutatasok, melyek soran a legkiilonb6z6bb
kiilonbozo talajer6ziés modellek segitségével, illetve a mérési adatok alapjan szamos
talajerozios modell kalibralasat végzik vagy végezték mar el (USLE, EPIC, WEPP, stb.).
Munkam elsédleges célja az Eurdpai Unid orszagaira kidolgozott EUROSEM modell hazai
adaptalasa volt. Valasztasom az alabbiak miatt esett éppen erre a modellre:

e egyeseményes modell, igy alkalmas egy-egy intenziv nyari zapor, illetve tobboras
csendes esO erdzids hatdsanak a jellemzésére is,

e dinamikus modell, ezért egy-egy csapadékesemény erdzidés hatasat nemcsak az
Osszegzett lefolydssal, illetve er6zioval jellemzi, hanem bepillantist enged a
folyamatok dinamizmuséba is,

e nagy méretaranyban, parcella, illetve kisvizgy(ijté szintjén dolgozik, azaz viszonylag
jol definialt és el6teremthetd mennyiségli bemeneti paramétert igényel.

A modell kalibrdlasdhoz sziikséges méréseket a Velencei-hegységben terveztem
megvalositani. Ehhez 1998 és 2002 kozott 5 éven keresztiil végeztem kiilonbdzd parcellakon

¢és kisvizgylijtékon a helyi adottsdgokhoz és lehetdségekhez igazodd moddszerekkel erdzids



méréseket, melyek eredményeképpen egy olyan mért adatallomanyt hoztam Iétre, amely
szamos modell adaptalasan talmenden, illetve azt kovetden a késdbbiekben alkalmas lesz a
hegység er6zids viszonyainak és anyagforgalmanak a jellemzésére is, ezaltal a teriilet- és
tajhasznalati menedzsment szdmara is alapadatokat szolgaltathat.

A mért adatok segitségével teszteltem a EUROSEM modellt, de a kalibralas nem volt
elvégezhetd, mivel a modell tesztelése ¢és kalibrdldsa kozben olyan algoritmikus,
koncepciondlis €és egyéb problémak mertiltek fel, amelyek megkérddjelezik a modell jelenlegi
forméaban torténd hasznalhatosdgat. Sajnos a EUROSEM-mel foglalkoz6 szakirodalomban
ezen problémak tobbségére még utalast sem taldlunk. Még a modell matematikai hatterének
ismeretében is ezen hibak okainak csak egy része derithetd fel, ezért a kalibralas helyett 1)
célként tliztem ki magam elé egy olyan 11j, dinamikus elméleti modell megalkotasat, amely
ndvényzeti, beszivargasi, lefolyasi és erdzios részmodellekbdl all.

Az i) modell felépitése természetesen tobb olyan kérdést is felvetett, amelyek koziil a
legfontosabbakat 6nalld kutatasi célkitlizésként is Ossze lehet foglalni:

1. A talajok viznyeld és vizateresztd képességének mérésére szolgaldé modszerek
Osszehasonlitasa (duplakeretes bedztatds, allandd viznyoméas modszere, Vér-féle
csOves modszer, stb.)

2. A kiilonb6z0 modszerekkel mért értékek ,kompatibilitdsanak” vizsgélata, azaz
atszamitasi képletek megalkotasa a Darcy-torvény, a Horton-képlet és a Green-Ampt
Osszefiiggés segitségével

3. A létrehozott 1) erdzids modell tesztelése mérési adatokkal

4. A modell kalibralasa magyarorszagi mintateriileten.

A felsorolt négy feladatkorbdl jelen dolgozatban az elsére adtam valaszt, a tobbi pedig a

kozeljovo feladataként fogalmazhatdé meg.

2. Alkalmazott kutatasi modszerek

2.1. Kalibracidhoz sziikséges adatbazis megteremtése

A EUROSEM Kkalibraldsahoz sziikséges er6zids adatok megteremtése céljabol 6t éven
keresztiil (1998-2002) mikodtettem kiilonb6z6 erdzios mérdallomasokat a Velencei-

hegységben. A mérdallomasok kisvizgyljtdinek, illetve parcellainak a kivalasztasanal



torekedtem arra, hogy mind a teriiletre jellemzd talajtipusok (csernozjomok, barna
erddtalajok, foldes koparok), mind a teriiletre jellemz6é miivelési modok (szant6f6ldi miivelés
— buza, kukorica; gylimolcstermesztés — barack, sz0l6; legeldteriiletek és erdd) képviselve
legyenek. A méréallomasok a terepi tapasztalatoknak és az évr6l évre boviild technikai
lehetoségeknek koszonhetéen egyre kisebb hibakkal terhelt és pontosabb mérést tettek
lehetéve:

1. A mérések kezdeti idoszaka: 1998-ban kozel hét héten keresztiil négy kisvizgyljton
(1,3-14,5 ha) mértiik a lefolyd vizmennyiséget és a tdvozd talajmennyiséget. A
Pazmand hatardban 1évo két kisvizgylijté ugyanazon kukoricatabla két er6zios arkahoz
kapcsolodéan alakult ki, és aljuknal egy 4 illetve 6 m3-es, folidval bélelt arokban
fogtuk fel a vizgylijt6jiikrdl lezaduld szuszpenzidt. A masik két mérdallomas Pakozd
kozelében miikodott, granitmurvan kialakult erdd illetve legeld hasznositasu
kisvizgyljték kivezetésénél. Itt a lefolyast barlangi csepegd vizek mérésére
kidolgozott, altalunk tovabbfejlesztett ,,billencsek™ €és adattarolok segitségével mértiik,
a hordalékot pedig 30 I-es hordokban iilepitettiik.

2. Automatizalt er6zidos méréallomasok: Az elézéekben leirt mérések tapasztalatainak a
segitségével 1999 elejére Osszeallt harom olyan komplett mérdallomas, amelyek
szamos technikai Ujitast tartalmaztak az 1998-ban mikodtetett ,billencses”
allomasokhoz képest. 1999 ¢és 2002 kozott Patka mellett miikodott két erdzios
mérballomasunk, mindkettd mészlepedékes csernozjomon, Gszi buza, illetve barackos
teriilethasznositastt 2 X 20 m-es parcellan. 2001-ben az allomasok szama haromra
boviilt egy 1,8 x 60 m-es sz6loparcella bevondsaval. E Ramann-féle barnafoldon
kialakitott parcellan 2002 6széig folytak mérések.

Mindharom méréalloméason — néhany rovidebb iddszaktdl eltekintve — a lefolyasi
adatokat 20 perces slirliséggel rogzitették a databoxok, a hordalék begylijtése és
tomegének meghatarozésa pedig 30-40 naponként tortént.

3. EsOszimulatoros mérések: A mesterséges esOztetéssel a célom olyan mérés
megteremtése volt, amely perces siiriségli viz- és hordalékhozam-adatokat produkal.
Az esdztetést 30-130 mm/6ra névleges intenzitasértekekkel végeztiik el a két patkai
mérdallomas kozvetlen kdzelében, teljesen hasonld miivelési és talajviszonyok kozott.
A mérések a Veszprémi Egyetem Georgikon Mezdgazdasigtudomanyi Kar
Vizgazdalkodasi és Melioracidés Tanszék munkatarsainak a vezetésével, Pannon-R02

tipusu esOszimulatorral tortént 2000. junius 16. és 19. kozott.



2.2. A modellkalibralas 1épései

A EUROSEM modell részletes tesztelését illetve kalibralasat eddig kidolgozasanak
helyszinén Anglidban, Oklahomaban és Hollandidban végezték el. A tesztelés és kalibralas
megvalositasdra szamos moddszer ismert és alkalmazott, ezek koziil én az alabbi Iépéseken

keresztiil terveztem megvalositani a modell adaptalasat:

Erzékenységi teszt: Célja a modell altal hasznalt input paraméterek koziil azok kivalasztésa,

amelyek megvaltoztatasara érzékenyen reagalnak a modell outputjai. A késdbbi tényleges
kalibralas sordn mar csak ezeket az Un. érzékeny paramétereket kell részletes vizsgélat ala
vonni. Az érzékenységi teszt elvégzését egyszerli paraméterérzékenységi vizsgalatokkal
oldottam meg az alabbiak szerint:

1. Input paramétereknek az 1999. junius 9-i terepi felvételezésiink soran az dszi buzaval
boritott parcellan mért ndvényzeti, (mikro)topografiai és talajparamétereket
tekintettem. Ezeket neveztem alapinputoknak. Néhanyat koziilik mérés hianyaban
becsléssel vagy standard-bdl hataroztam meg.

2. Csapadékeseménynek az 1999. junius 15-én mért heves nyari zivatart valasztottam.

3. Az alapinputokkal az el6bb megjeldlt zivatarra futtattam a modellt, a kapott
eredményeket tekintettem alapoutputoknak.

4. Minden egyes alapinput értekét — a tobbi paraméter valtozatlanul hagyasa mellett — 10
%-kal megndveltem, majd Gjbol és 0jbol lefuttattam a modellt.

5. Az ¢el6z6hoz hasonléan minden alapinput 10%-0s csokkentése utan ismét lefuttattam a
modellt minden megvaltoztatott alapinputtal is.

6. Elvégeztem a kapott outputok és az alapoutputok Osszehasonlitasat, mely alapjan
érzékeny paramétereknek neveztem azokat a paramétereket, amelyek 10%-nal
nagyobb valtozast eredményeztek a vizsgalt kimeneti adatok legalabb egyikében. A
kimeneti adatok koziil a parcellardl tdvozo Gsszes vizmennyiséget, a parcellarol tavozo
Osszes hordalékmennyiséget, a lefolyas kezdetét, a vizhozam maximumat és a

hordalékhozam maximumat vontam be a vizsgalatba.

Modelltesztelés: Ennek sordn a természetes es0k vagy a mesterséges esOztetések alkalmaval

mért erdzidt, illetve lefolyast vetettem 6ssze a modell altal szimulalt értékekkel. Az eredmény

arr6l tajékoztat minket, hogy a kalibralds nélkiili modell mennyire képes az adott



koriilmények kozott visszaadni a valdsagot. Nyilvan minél kozelebb vannak a mért és a

szimulalt értekek egymashoz, annal nagyobb esélyiink van a kalibralas korrekt elvégzésére.

Kalibralds: Nagyszaml konkrét mérés illetve szimulalds alapjan meghatarozzuk a fizikai
talajféleség, a novényzet, a miivelési mod stb. fliggvényében az érzékeny, de nehezen mérhetd
paraméterek jellemzd értékeit, azaz standard-eket készitiink rajuk, illetve modositjuk a mar

meglévo standard-eket.

Ervényességi_(validitdsi) vizsgdlat: Ez tulajdonképpen a kalibralt modell Gjboli tesztelése

annak eldontése céljabol, hogy sikeres volt-e a kalibraci6. Jo kalibraciot kovetéen a validitasi

teszt varhat6 kimenete a szimulalt és a modellezett értékek nagyfokl egyezése.

2.3. Uj modell felépitése

Eredeti céljaim kozott nem szerepelt egy onallo, 0y talajerdziés modell létrehozasa,
ezért ennek modszertani kérdései sem meriiltek fel bennem. Tulajdonképpen a
modellalgoritmus koncepcidjanak megalkotasa szellemi sikon torténik, igy nem rendelhetd
hozza semelyik klasszikus vizsgalati modszer sem. A mar meglévé algoritmushoz pedig mar
csak a megfeleld technikai €és matematikai moddszereket kell felkutatni, amelyekkel a
létrehozott algoritmus modellezhetové valik. Mivel egyrészt ezek tényleges szakmai
szempontokat nem tartalmaznak, csak technikai részletekre korlatozédnak, masrészt pedig
elvalaszthatatlanul Osszefonédnak a koncepcionalis kérdésekkel, ezért az 1) modell

megalkotasanak, mint 1j eredménynek a taglalasanal emlitem meg néhany széban.

3. A kutatasi eredmények osszefoglalasa

A vazolt hatéves kutatdsaim sordn elért, jelen dolgozatban kozolt eredményeket az alabbi

pontokban foglalom Ossze:

1. Sikeriilt Gj moédszert kidolgoznom a kisméretli parcellakrol lefolyd viz iddbeli

alakulasanak a mérésére. A modszer alapjat egy olyan automata méréallomas jelenti,



amelyet eredetileg barlangi csepegd és szivargd vizek hozamdnak mérésére illetve
gyljtésére fejlesztettek ki. E konstrukciobdl az alabbi valtoztatdsok és fejlesztések
segitségével készitettem el a mérdallomésaimat:

a., az adatok elmentését ¢és tdrolasat végzd négycsatornas databoxok Uj
konfiguraciojaval egy-egy mérdallomason két csatornan vizhozammérést, két
csatornan pedig talajnedvességmérést tudok végezni;

b., az egyik vizhozamméré kimenetre 1,08 dl-es kanalakkal rendelkezé billencseket
szerkesztettem, amelyekkel lehet6vé valt a parcellakrdl lefolyd vizhozam akar perces
stiriségli mérése;

C., a masik vizhozamméré kimenetre csapadékmérét szerkesztettem, mellyel szintén
tetszOleges 1dOkozonként lehetséges a lehullott csapadékot mérni, sét a gytijtétdlcsér
méretének megfeleld valasztasaval az altala érzékelhetd legkisebb csapadékmennyiség
is allithato;

d., a lefoly6 viz taroldsara és lilepitésére két, a talajba siillyesztett és eltemetett

fémdobozba helyezett 30 I-es milanyaghordot alkalmaztam.

Jol dokumentalt mérési koriilmények kozott szamos lefolyasi és lehordodasi adatot
mértem a Velencei-hegységben. Ezeknek mind a teriilet jellemzésében, mind az
optimalis miivelési mod kivalasztasaban, mind pedig az erdziés modellek teriileti
adaptalasaban nagy szerepe lehet. A tovabbi feldolgozésra alkalmas mérések dontd
tobbségét az elézoekben ismertetett mérdallomasokkal ¢és az esdszimulatoros
kisérletekkel Aallitottuk eld. Az eredmények csernozjomon taldlhaté gylimolesost,
szant6foldet és Ramann-féle barnafoldon 1€vé szdlokertet jellemeznek (BARTA K. et

al. 2000).

Rémutattam a EUROSEM modell alkalmazhatésdganak korlataira, ezt tényekkel

alatamasztottam, és megadtam azok megoldasi javaslatait is (BARTA K. 2001, 2002):

3.1. Az alkalmazhatosag legkomolyabb korlatja az, hogy a modell a novényzet
maximalis csapadékraktarozasat nem statikus raktdarozasi kapacitasként, hanem
orankénti intenzitasként értelmezi. Ennek az algoritmikus hibanak az ismeretében
konnyli tényekkel bizonyitani azt, hogy a valos és a szimulalt hidrografok mar
meéresi eredményektol fiiggetlen elméleti megfontolasok alapjan sem illeszthetok

egymdsra. Ez azt jelenti, hogy a modell jelenlegi verzidjanak szakmailag



megalapozott kalibraldsa nem végezhetd el a modell modositasa nélkiil. Az 1.
abran egy olyan elméleti kisérlet hidrografjait tiintettem fel, ahol az egyéb
maximalis
(COV)

szisztematikusan valtoztattam. A kapott eredmények rendkiviil szembetiinden

valtozatlanul mellett a

(DINT,

paraméterek hagyasa ndvényzet

csapadékraktarozasat mm) ¢és a ndvényboritottsagot
bizonyitjak azt, hogy a lefolyas allandosulasa utan is az minden esetben
DINT*COV értékével alacsonyabb szinten talalhatd, mint a csapadékintenzitas és

az allandosult beszivargasi intenzitas kiilonbsége.

Lefolyas (mm/h)

20

I-FMIN

19

18

17 4

1,8 mm/h

2,5 mm/h

16

15 A
—-—--DINT=3 mm, COV=1

14 ] ——==-DINT=3 mm, COV=0,6

------- DINT=2,5 mm, COV=1

13 —— DINT=2,5 mm, COV=0,6

12 T

31 37 43 49 55
1dé (perc)

1. dbra: A ndvényboritottsag és a csapadékraktarozas szerepe a hidrograf alakuldsaban
DINT: névényzet maximalis csapadékraktarozasa mm-ben; COV: felszin ndvényboritottsagi aranya; I:

3.2.

csapadékintenzitas mm/h-ban; FMIN: talaj vizatereszt6 képessége mm/h-ban

Csak az el6z0 kisérlet ismeretében tudhatjuk meg, hogy a ndvényzet maximalis
csapadékraktarozasa 100 %-os ndvényboritds esetén érvényes. A felhasznalok
szamara sehol nincs ra utalas, hogy a ndvényboritottsignak a csapadék
megosztasan kiviil — amellyel a csepperdziot befolyasolja - mashol is lenne

szerepe a modellben.



3.3

3.4.

3.5.

Uj

. A felszini szarardny (PBASE) a modellben hasznalt képlet szerint noveli a

beszivargast, ami ellentmond a mérési tapasztalatainknak. E problémas kérdéskor
kikiiszobolésére optimalis megoldasnak tlinik a direkt terepi atszivargasmérés
alkalmazasa.

Szintén vitathato a felszini vizzar6 feliiletek aranyanak (PAVE) a megitélése. A
modell jelenlegi verzidja a PAVE novekedése esetén latvanyosan kisebb lefolyast
eredményez, amelyet a vizzard felszinek kornyékén kialakuld nagyobb aranyu
makroporusok beszivargasnoveld hatdsaval magyaraz.

A porozitas, mint bemeneti paraméter elhagyhaté a modellbdl, mert sehol nem
kerlil felhasznalasra. Hasonldéan invaridnsak a modell outputjai a kezdeti
talajnedvesség és a maximalis vizkapacitas értékeire, csak a kiilonbségiik
ismerete lényeges. Ez a mérési modszeriik egyszertisithetoségét jelenti, hiszen
elegendd a bolygatatlan mintak felvételi €s vizzel valo telitésiik utdni tomegiiket

meghatarozni.

lefolyasi és er6zids modellt dolgoztam ki, mely Ujdonsagat a ndvényzeti és a

beszivargasi részmodelljei adjak (BARTA K. 2003). A modell felépitését a 2. abran

mutatom be, legfobb jellegzetességeit pedig az alabbiakban foglalom Gssze:

A

egyeseményes dinamikus fizikai modell;

allando intenzitasu csapadékeseményekre alkalmazhato;

eketalpréteggel rendelkezé szant6foldi parcellak lefolyasi és erdzids viszonyainak
jellemzésére alkalmas;

csak kevés nehezen mérhetd, kalibraciot igényld bemeneti paramétert alkalmaz;

a tobbféle médon mérhetd bemeneti paraméterekhez rogzitett mérési modszerek
tartoznak;

a felsd szantott réteghez és az alatta elhelyezkedd eketalpréteghez kiilonbozo
vizgazdalkodasi tulajdonsadgokat rendelhetiink.

megadott 4llandé csapadékintenzitdsbol négy egymastdl élesen elkiiloniild,

ugyanakkor szorosan egymasra ¢€piilé részmodell (2. abra) szamolja ki a felszini

lefolyas intenzitasat, 6sszmennyiségét, valamint a talajer6ziot.

1.

A ndvényzeti részmodell a lehulld esd utjat irja le a felszinig, kozéppontjaban a

novényzet késleltetd szerepe ¢és tartés  csapadékraktarozasa all. A



csapadékintenzitason tilmenden inputjai novényzeti paraméterek. Részben azonos
a EUROSEM-mel, de alapegyenlete mas. Az alapegyenlet megvaltoztatasaval
kiiszoboltem ki a kordbban emlitett algoritmikus hibat, mely a EUROSEM

outputjait terhelte.

- input paraméter - modellkomponens

- output paraméter

2. ébra: A modell algoritmusa



2. A beszivargési részmodell teljesen 0j alapokra épiil, ujszertiségét a kiilonbozo
talajrétegek kiilonbozd vizgazdalkodasi tulajdonsagainak figyelembevétele és az
egyes paraméterekhez rendelt mérési modszerek rogzitése jelenti. Alapjat azon
idépontok meghatarozasa képezi, amelyek a lefolyas kezdetét, az eketalpréteg
viznyelésének, majd -visszaduzzasztdsdnak a kezdetét, végiil a széantott réteg
maximalis vizkapacitasig torténd telitddését jelzik. Ezen nevezetes iddpontok
koziil az elsdt megel6zden nincs lefolyas, a negyedik utan pedig az eketalpréteg
viznyelése-vizateresztése, kozottik pedig a szantott réteg viznyelése hatarozza
meg a felszini lefolyast. A négy idopontban a szantott réteg térfogatos viztartalmai
— a vizgazdalkodasi tulajdonsdgok ismeretében — konnyen megadhatoak. Ezeket
tettem egyenldvé a hortoni beszivargas alapjat képezd negativ kitevojl
exponencialis fiiggvény hatarozott integraljaival, ahol altaldban az integralasi
tartomanyok felsd hatdra szerepelt ismeretlenként, s a felallitott egyenletek
megoldasa utdn ezek adtdk a fent emlitett nevezetes idopontokat. A lefolyéds a
novényzeti részmodell kimeneteként kapott felszinre jutd nettd csapadék-
mennyiség €s a hortoni beszivargas kiilonbségeként adddik.

3. A lefolyési részmodell a felszinen keletkezd vizfilm térbeli és iddbeli valtozasat
(vastagsag, sebesség) irja le. Néhany egyszertsitéstol eltekintve a EUROSEM-bd1
lett atvéve.

4. Az er6zios részmodell szintén a EUROSEM-ben is hasznalatos egyenletekre épiil.

A modell els6 két részmodelljének programozasat a Maple 8 nevii szamitogép-algebrai
rendszerben végeztem el, kiilonds figyelmet forditva arra, hogy a kimenetként adodo
felszini csapadékfelesleg valtozatlan formaban beirhaté legyen a EUROSEM
csapadékfajljaba. Igy lehetségessé valt, hogy az utolsé két részmodell — egyelSre — a
EUROSEM keretein beliil fusson. Természetesen ezzel egylitt jar az is, hogy a
EUROSEM-ben alkalmazott bemeneti paraméterek koziil csak azok helyére irjuk be a
valos értékeket, amelyeket a lefolyasi és er6zids részmodellek haszndlnak, a tobbi

helyett pedig nullat (pl. vizateresztd képesség) vagy tetszdleges értéket irunk.

Olyan 0Osszehasonlitd elemzését adtam a hazankban elterjedt viznyeld-vizateresztd
képesség meghatarozasara szolgaldé modszereknek, amely szamos 0j kutatasi célt tiiz

ki maga elé. Az 6sszehasonlitds sordn ramutattam arra, hogy a sokszor kritika nélkiil
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alkalmazott kiilonb6z6 modszerekkel mért vizatereszté képességek az egyes
modszereket terheld hibakon tul sem adhatjak ugyanazt az értéket, mivel elvi alapjaik
kiilonbozdek, sot sajnos néha hibasan alkalmazottak. Ezért jovobeni célként tliztem ki
magam elé, hogy ugyanazon talajokon végzett kiilonbozé modszerekkel torténd
atszivargasmérések segitségével megadjam azokat az atszamitasi képleteket, amelyek

a kapott eredményeket kompatibilissé tehetik.
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